Emission Mechanism of High Al-content AlGaN Multiple Quantum Wells by 李金钗 et al.
第 37 卷 第 5 期
2016 年 5 月
发 光 学 报
CHINESE JOUＲNAL OF LUMINESCENCE




李金钗1* ，季桂林1，杨伟煌1，金 鹏2，陈航洋1，林 伟1，李书平1，康俊勇1
(1． 厦门大学 物理系，福建省半导体材料及应用重点实验室，半导体光电材料及其高效转换器件协同创新中心，福建 厦门 361005;
2． 中国科学院半导体研究所 半导体材料科学重点实验室，北京 100083)
摘要:紫外 LED的发光功率和效率还远不能令人们满意，波长短于 300 nm 的深紫外 LED 的发光效率普遍
较低。厘清高 Al组分 AlGaN多量子阱结构的发光机制将有利于探索改善深紫外 LED的发光效率的新途径、
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Abstract:The quantum efficiency of deep UV light emitting diodes (LED)drops dramatically with
the increasing of Al content． Understanding the emission mechanism of high Al-content AlGaN mul-
tiple quantum wells (MQW)is the one of the most important objects for improving the quantum effi-
ciency of deep UV LED． In this work，high Al-content AlGaN MQW structure with atomically flat
hetero-interfaces was grown and characterized by photoluminescence (PL)measurements at different
temperatures． The results indicate that there is a strong exciton-localization effect in the MQW struc-
ture and the emission is closely related to the hopping of the excitons． Due to the exciton delocaliza-
tion and nonradiative recombination at defects，the PL intensity is strongly quenched at high temper-
atures．
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1 引 言
AlGaN半导体材料具有很宽的直接带隙，禁
带宽度从 3． 4 ～ 6． 2 eV 连续可调，使其光响应波
段覆盖从近紫外(UVA)到深紫外(UVC)波段














的发展，然而相较于成熟的 GaN 基蓝光 LED，其
发光功率和效率仍有很大的提升空间，尤其是波















在蓝宝石衬底上首先外延生长了 1 μm 左右的高
质量 AlN 层、由 AlN 到 n-AlGaN 组分渐变的 Al-
GaN应力释放层以及 1． 3 μm 左右的 n-AlGaN
层，最后外延生长了 5 个周期的 Al0． 35 Ga0． 65 N(2
nm)/Al0． 45Ga0． 55N(10 nm)多量子阱层。由于在





















宝石(Ti∶ Sapphire)激光器的三倍频 236 nm 激光
作为激发光源，激光光功率设置为 10 mW，温度










图 1 AlGaN量子阱结构材料的 AFM 表面形貌图(a)和
高分辨 TEM截面图(b)
Fig． 1 AFM surface image (a)and TEM interface morphol-
ogy (b)of AlGaN MQW
3 结果与讨论
所测得的一系列变温归一化 PL 光谱如图 2
所示。从图中可以看出，随着温度的降低，PL 光
谱变化显著。室温下，光谱中仅有位于 4． 42 eV
附近、对应于阱层带边能量的发光带，标记为 P1。
随着温度的降低，发光峰位发生移动且半高宽变
窄。而从 140 K 开始，在高能位置(4． 58 eV 附
























图 2 AlGaN量子阱的变温 PL光谱
Fig． 2 Temperature dependent PL spectra of AlGaN MQW









Shrdinger 方程，计算分析 Al0． 35 Ga0． 65 N /Al0． 45-
Ga0． 55N量子阱中的量子能级。在三角势阱中，电
子或者空穴量子能级的束缚能为［8］:

















































































* 的计算均根据 Vegard 定则在 GaN
和 AlN相应的值间进行线性内插。GaN 和 AlN
中电子和重空穴的有效质量采用 Kim 等报道的
值［9］，而低温下的带隙则采用本研究小组在阴极
发光中测得的实验值 3． 51 eV和 6． 05 eV。
根据(3)和(4)两式可计算出不同极化场下，
Al0． 35Ga0． 65 N /Al0． 45 Ga0． 55 N 量子阱中电子基态到
重空穴基态和激发态的跃迁能量 E1e-1hh和 E1e-2hh，
以及电子激发态能级到重空穴基态的跃迁能量
E2e-1hh，如图 3 所示。由图可见，当极化场为 1． 628
MV /cm时，E1e-1hh、E1e-2hh和 E2 e-1hh分别为 4． 454，
4． 584，4． 733 eV。变温 PL 光谱中，P1 和 P2 在 7







































Fig． 3 Transition energies between different quantized levels
as a function of the polarization field in AlGaN
MQW． The inset illustrates the schematic quantized
level transitions in a triangular well．
为更加详细地分析 AlGaN 量子阱的发光机
制，我们对图 2 中的变温 PL光谱进行多峰高斯拟
合，得到各发光峰在不同温度下的峰位、半高宽
(Full width at half maximum，FWHM)以及积分强
度等信息。考虑到 P2 在较高温度下并没有出现
明显的发光，我们主要对 P1 的发光特性和温度特
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性进行分析，其峰位和半高宽随温度的变化如图
4 所示。可以看到，P1 的发光峰位随温度升高而
呈现明显的 S 型(S-shaped)变化:当温度由 7 K
升高至 160 K 时，峰值能量由 4． 455 eV 红移至
4． 419 eV;随着温度的继续升高(160 ～ 240 K)，其
峰位反而发生蓝移，往高能方向移动约 8 meV，最
后又红移至室温下的 4． 419 eV。这种 PL 谱峰值








































































图 4 P1 的峰值能量和半高宽与温度的关系





















1 + A1exp(－ E1 / kBT)+ A2exp(－ E2 / kBT)
，
(6)
来进行拟合。结果如图 5 所示。采用双通道 Ar-
rhenius方程可以很好地拟合我们的实验数据。
由此得到的两种非辐射复合中心的激活能 E1 和
E2 分别为 48． 4 meV和 5． 4 meV，相应的 A1 和 A2
分别为 176． 9 和 2． 6。激活能 E1 较大说明量子
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阱具有较强的量子限制效应，图 3 中所示的室温





导带和价带带阶比例为 7∶ 3，可算得 Al0． 35 Ga0． 65 N/




仍显示出密度约为 3． 12 × 1010 cm －2的位错露头
点(图 1)。结合激活能 E1 对应的 A1 值为176． 9，表
明此种非辐射中心密度较高，我们推断该非辐射
复合与载流子通过位错而流失出量子阱有关。对
于第二个猝灭过程，其激活能 E2 为 5． 4 meV，与
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I(T)=I0/[1+A2exp(-E2/kBT)]
I(T)=I0/[1+A1exp(-E1/kBT)]
图 5 P1 的 PL积分强度与温度的关系
Fig． 5 Temperature dependence of integrated PL intensity
for P1
4 结 论
采用 MOVPE 技术，以高质量厚 AlN 薄膜为
模板，成功外延了表面完全接合且原子级平整、界
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